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RESUMEN 
El objetivo fundamental del presente estudio es determinar cuales son las especies 
C4 con mayor valor forrajero, atendiendo a su composición bromatológica y digestibilidad, 
que permitan atender mejor las necesidades de los animales. Este trabajo se enmarca dentro 
de un macro proyecto titulado “Empleo de especies autóctonas C4 y CAM en programas de 
protección y desarrollo de zonas áridas y semiáridas del mediterráneo español”, que 
pretende evaluar las posibilidades de las plantas CAM y C4 en zonas áridas y semiáridas del 
Mediterráneo español, como auxiliares técnicos en acciones de revalorización 
agroambiental allí donde no es posible una respuesta.  
Los resultados obtenidos las plantas C4 revelan un valor nutritivo potencial 
comparable al de forrajes cultivados de calidad media-alta, y superior a otras especies 
forrajeras C3. Estas plantas, en general, poseen un elevado contenido en proteínas, baja 
proporción de lignina y alta digestibilidad. 
Atendiendo únicamente a los componentes bromatológicos, estas especies podrían 
ser una buena alternativa para el pastoreo en zonas áridas. No obstante, serán necesarios 
futuros estudios sobre su palatabilidad, ya que el valor nutritivo no es el único factor que 
determina la ingesta por parte de los animales. 
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The aim of the present study was the determination of the grazing potential of C4-
plants,  based upon their chemical composition and in vitro digestibility, under the 
perspective of the requirements of grazing ruminants. This work is part of a research project 
entitled “Use of autochthonous C4 and CAM plants in the protection and development of 
arid and semi-arid lands in Spanish Mediterranean areas”.   
The results obtained point to a nutritional potential of C4-plants similar to medium to 
high quality forages, and higher than most of pastures based upon C3 plants. The main 
features of C4-species are: i) high protein contents; ii) low concentrations of lignin; and iii) 
high in vitro ruminal digestibility.  
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According to the chemical composition and digestibility, these C4 species might 
represent a valuable alternative as grazing plants in arid areas involved in restoration 
programs. Nevertheless, further studies are required in order to establish their palatability, 
in view of the fact that their nutritive value is not the sole factor determining voluntary 
intake in ruminants.  




El sureste español es una zona geográfica caracterizada por una fuerte irradiación 
solar, elevadas temperaturas y un déficit hídrico cada vez mayor debido a la disminución de 
las precipitaciones y una sobreexplotación de los acuíferos; estas condiciones extremas dan 
lugar a que en estas zonas sólo puedan desarrollarse especies vegetales bien adaptadas a 
zonas áridas. Por otro lado, la ganadería extensiva en estas zonas está vinculada a pequeños 
rumiantes, y es una de las pocas formas de obtención de ingresos en zonas desfavorecidas 
con poca disponibilidad de agua para poder hacer una agricultura sostenible.  
Una de las posibles soluciones para empezar a frenar la desertización, además de un 
uso controlado  y racional del agua, es la restauración de los ecosistemas áridos. Esta 
restauración se debe llevar a cabo con un nuevo concepto de reforestación, desligado 
totalmente de las grandes masas boscosas y la utilización de especies exigentes en agua, las 
cuales tendrían un escaso desarrollo e incluso no sobrevivirían sin apoyo de riegos. 
También distintos organismos internacionales (FAO, UNESCO, etc.) dan prioridad en las 
investigaciones que permitan una mejora en la utilización de las zonas áridas para la 
producción de alimentos.  
Todo ello nos sirve de preámbulo para la elección de una alternativa a estas zonas, 
su dedicación pecuaria, donde el estudio de los recursos nutritivos disponibles, podrían 
aportar soluciones en un intento de ofrecer un modelo de explotación integrado con el 
medio natural. Esto comporta aplicar soluciones parciales y tecnológicas que fueron 
descartadas en épocas pasadas, como es la ganadería semiextensiva, la cual ahora y tras 
cuidadoso análisis es posible que resulte conveniente adoptarla, frente a los sistemas de 
forestación del pasado (Bermúdez, 1991). 
Por todo lo descrito anteriormente, se puede considerar que existen suficientes 
razones para llevar a cabo un proyecto de reforestación con especies autóctonas de plantas 
C4. El interés de las plantas C4 viene de la mano de su baja exigencia en agua y de su alta 
tasa de fotosíntesis neta, lo que se traduce en un mayor desarrollo de biomasa, acompañada 
de unas menores exigencias de nitrógeno edáfico.  Estas especies  son plantas muy bien 
adaptadas a ambientes de fuerte estrés hídrico y capaces de superar las condiciones 
adversas anteriormente descritas, colonizando hábitats en las que las especies 
convencionales C3 tendrían precarias posibilidades de viabilidad, no compitiendo por tanto 
con éstas. A pesar del interés que presenta este grupo, son muy escasos los trabajos 
referentes a la documentación de las plantas C4 presentes en nuestro país, y absolutamente 
inexistentes los que hacen referencia a la utilización de dichas especies en la rehabilitación 
de zonas áridas y semiáridas, y los referidos a su valor nutricional como fuente de alimento 
en el pastoreo de pequeños rumiantes. 
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Por tanto, el objetivo fundamental de este trabajo es determinar cuales son las 
especies C4 con mayor interés forrajero, atendiendo a su composición bromatológica y 
digestibilidad, que permitan atender mejor las necesidades de los animales. 
 
MATERIAL Y MÉTODOS 
Recogida y procesamiento del material vegetal. 
La recogida de muestras se hicieron en distintas zonas de la provincia de Almería y 
de Granada por el equipo de pastoralismo de la estación Experimental del Zaidín. En 
Almería se han recogido muestras en las cercanías de San Miguel de Cabo de Gata, en el 
parque natural de Cabo de Gata; en Retamar y en Tabernas. En la provincia de Granada 
sólo se han recogido muestras en la zona conocida como la Hoya de Guadix cerca del 
municipio con el mismo nombre. 
Se recogieron muestras de las distintas especies en dos épocas del año, una en otoño 
(en noviembre), y otra en primavera (en mayo). 
Se han recolectado sólo aquellas fracciones morfológicas de las plantas 
seleccionadas por el ganado en su hábito alimentario, simulando el bocado con el empleo 
de tijeras o a mano. 
Análisis bromatológico 
Para estudiar su composición química las muestras se desecaron y molieron (usando 
una malla de 1mm). El método usado se ha ajustado al esquema desarrollado 
originariamente en la Estación Experimental de Weende (Alemania), por los investigadores 
Hennemberg y Stohman, y a las modificaciones realizadas por Van Soest (1982) para la 
fracción fibrosa. 
Concretamente, se han determinado los siguientes componentes: 
- HUMEDAD: Agua y sustancias volátiles. 
- PROTEÍNA BRUTA (PB): proteínas y nitrógeno no proteico. 
- FRACCIÓN FIBROSA: fibra neutro detergente (FND); fibra ácido detergente 
(FAD), lignina detergente (LAD) 
- MINERALES: Ceniza (materia inorgánica). 
Digestibilidad de la materia seca in vitro (DMSiv) 
El método utilizado para predecir la digestibilidad in vitro ha sido el propuesto por 
Jones y Hayward (1975), modificado posteriormente por Aufrére (1982). Los tratamientos 
se han llevado a cabo en el incubador Daisy (ANKOM TECHNOLOGY – DAISY). 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
De los resultados obtenidos (tabla 1), destacan sobre otros parámetros los elevados 
niveles de proteína bruta obtenidos. En general, en todas las especies y estaciones, los 
niveles de PB son muy altos.  Para percibir la magnitud de estos datos, cabe compararlos 
con la PB que contiene el heno de alfalfa, que es el forraje de calidad más frecuentemente 
usado en la suplementación del ganado en estas zonas. Según datos de INRA (1990), el 
heno de alfalfa contiene un 16,3% de PB, y como se puede comprobar, existen un gran 
número de plantas C4 que superan el 25% de PB. De todas, hay que destacar especialmente 
a Arthrocnemum macrostachyum (con un 27,31% en otoño), Suaeda pruinosa (con un 
27,17% en primavera, y un 26,82% en otoño), y sobre todas a Salsola oppositifolia 
(31,47% en otoño). Sólo Atriplex glauca (9,92% en primavera) y Atriplex halimus (10,34% 
en primavera) son claramente inferior al heno de alfalfa. Este dato, consideramos que es el 
aspecto fundamental a destacar de su composición química. No podemos olvidar que el 
componente deficitario en estos pastos de zonas áridas es la proteína. 
Con relación a la digestibilidad, decir que todas las especies presentan una alta 
digestibilidad (tabla 1), y, tal y como cabría esperar, son las especies con un mayor 
contenido en lignina las menos digestibles. En general, son las especies del género  
Atriplex las que presentan una digestibilidad menor, y las del género Suaeda las que la 
tienen  mayor. 
Consideramos que el factor más negativo, que muestran estas especies C4, es su alto 
contenido en ceniza (tabla 1). Estas plantas son claramente inferiores en materia orgánica a 
otras forrajeras C3. Creemos que, como método de defensa ante el alto contenido en sales 
en el suelo, estas plantas retienen gran cantidad de minerales (que en el análisis se traduce 
como cenizas), para así evitar una osmosis negativa hacia ellas. 
Otra característica general de todas las muestras analizadas ha sido que presentan 
unos valores de fibra digestible (FND y FAD) bajos (tabla 2). Para poder valorarlo es 
suficiente compararlo con el valor del heno de alfalfa, que presenta, según datos del 
FEDNA (2004) un contenido del 43,6% de FND y un 32,7% de FAD. Prácticamente todos 
las plantas C4 tienen un contenido fibroso muy inferior. Sin embargo, el nivel de lignina de 
las especies analizadas en este estudio presentan una mayor concentración al del heno de 
alfalfa. Así todas las especies, salvo las especies del género Suaeda, contienen más del 
7,51% de LAD del heno de alfalfa. 
En resumen, consideramos, que en líneas generales, las plantas C4 presentan unas 
características nutritivas que aconsejan su uso en repoblaciones en zonas áridas, ya que, 
además de estar adaptadas a las difíciles condicione ambientales, aportan un complemento 
nutritivo de gran valor al ganado en pastoreo. No obstante, consideramos que sería 
necesario hacer un estudio sobre su palatabilidad para completar este trabajo. Se sabe que el 
valor nutritivo de una planta no es el único factor que determina una mayor o menor ingesta 
por parte de los rumiantes. En su coevolución, las plantas han ido desarrollando diversos 
componentes químicos parta defenderse de los herbívoros. Por tanto, puede que una planta 
con un alto valor nutritivo sea rechazada por el ganado debido a la presencia de defensas 
químicas. Relacionado con esto, Ríos et al. (1989), estudiando la palatabilidad de algunas 
especies forrajeras, obtuvieron que Salsola oppositifolia era débilmente palatable. A pesar 
de que en nuestro trabajo esta planta muestra unas características bromatológicas óptimas. 
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Tabla 1: Niveles de ceniza, proteína bruta (PB) y digestibilidad de materia seca  
in vitro (DMSiv) (expresados en %MS) obtenidos en las especies forrajeras  
analizadas en las estaciones de otoño y primavera 
Especie Tipo Estación Ceniza PB DMSiv 
Arthrocnemum macrostachyum (T,FL,FR) C4 Otoño 27,31 ± 0,43 27,31± 0,43 74,03 ± 2,3 
Arthrocnemum macrostachyum (T, FL) C4 Primavera 31,93 ± 2,43 14,77 ± 0,72 76,32 ± 0,3 
Atriplex glauca (RT, H, T, FL) C4 Otoño 33,07 ± 0,58 16,11 ± 1,00 65,77 ± 3,9 
Atriplex glauca (H,FR,RT) C4 Primavera 25,24 ± 0,38 9,92 ± 0,56 68,27 ± 0,6 
Atriplex halimus (H,FR) C4 Otoño 32,91 ± 0,37 16,91 ± 0,74 77,33 ± 2,6 
Atriplex halimus (RH,RT) C4 Primavera 24,33 ± 2,35 21,08 ± 1,14 76,34 ± 0,6 
Atriplex halimus (H, T, FL) C4 Primavera 24,62 ± 0,77 10,34 ± 0,01 65,04 ± 3,6 
Atriplex semibaccata (H,FR,RT) C4 Otoño 30,89 ± 0,13 16,22 ± 0,07 73,72 ± 2,0 
Atriplex semibaccata (RH, RT) C4 Primavera 23,45 ± 0,70 21,17 ± 0,46 72,76 ± 0,5 
Salsola genistoides (T) C3 Otoño 14,93 ± 0,21 14,70 ± 0,38 74,29 ± 0,7 
Salsola genistoides (RH, RT) C3 Primavera 11,61 ± 0,09 20,23 ± 0,69 n.d. 
Salsola kali (T,FR) C4 Otoño n.d. 14,29 ± 0,67 n.d. 
Salsola kali (RT) C4 Primavera n.d. 16,36 ± 0,38 77,67 ± 0,4 
Salsola oppositifolia (RT,H) C4 Otoño 18,07 ± 0,10 31,47 ± 0,31 87,16 ± 2,1 
Salsola oppositifolia (T) C4 Otoño 12,76 ± 0,13 17,37 ± 0,09 56,98 ± 1,7 
Salsola oppositifolia (FL) C4 Otoño n.d. 23,09 ± 0,47 72,81 ± 2,3 
Salsola oppositifolia (RH, RT) C4 Primavera 21,73 ± 0,09 13,97 ± 1,35 77,11 ± 0,6 
Suaeda pruinosa (H,FR) C4 Otoño 30,44 ± 0,33 26,82 ± 0,85 78,83 ± 0,8 
Suaeda pruinosa (RH, RT) C4 Primavera 26,96 ± 0,21 27,17 ± 0,46 80,79 ± 1,4 
Suaeda pruinosa (H,T, FL) C4 Primavera 34,48 ± 0,42 21,98 ± 0,91 80,41 ± 0,4 
Suaeda vera (H,RT) C3 Otoño 25,78 ± 1,23 19,85 ± 0,78 80,61 ± 0,9 
Suaeda vera (RH, RT, FL) C3 Primavera 20,02 ± 1,04 29,34 ± 2,33 70,30 ± 2,6 
RH = rebrotes hojas; RT = rebrotes tallos; T = tallos; H = hojas; FL = flores; FR = frutos 
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Tabla 2: Niveles de fibra neutro detergente (FND), fibra ácido detergente (FAD) y 
lignina detergente (LAD) (expresados en %MS) obtenidos en las especies forrajeras 
analizadas en las estaciones de otoño y primavera 
Especie Tipo Estación FND FAD LAD 
Arthrocnemum macrostachyum (T,FL,FR) C4 Otoño 38,38 ± 1,01 18,22 ± 0,62 16,22 ± 0,70 
Arthrocnemum macrostachyum (T, FL) C4 Primavera 33,23 ± 0,93 15,37 ± 0,10 9,43 ± 0,05 
Atriplex glauca (RT, H, T, FL) C4 Otoño 29,38 ± 2,00 15,34 ± 0,80 13,54 ± 0,44 
Atriplex glauca (H,FR,RT) C4 Primavera 33,42 ± 0,41 18,96 ± 0,47 14,16 ± 0,34 
Atriplex halimus (H,FR) C4 Otoño 29,67 ± 1,26 14,73 ± 0,43 13,31 ± 0,32 
Atriplex halimus (RH,RT) C4 Primavera 32,96 ± 0,42 14,91 ± 0,42 13,69 ± 0,53 
Atriplex halimus (H, T, FL) C4 Primavera 42,80 ± 0,09 27,20 ± 039 22,75 ± 0,23 
Atriplex semibaccata (H,FR,RT) C4 Otoño 34,33 ± 2,42 14,35 ± 0,02 14, 67 ± 0,70 
Atriplex semibaccata (RH, RT) C4 Primavera 35,20 ± 1,19 16,63 ± 0,86 12, 06 ± 0,19 
Salsola genistoides (T) C3 Otoño 33,13 ± 3,06 14,18 ± 0,29 12,39 ± 0,24 
Salsola genistoides (RH, RT) C3 Primavera 47,52 ± 0,30 19,21 ± 0,19 16,49 ± 0,20 
Salsola kali (T,FR) C4 Otoño 32,22 ± 0,14 12,64 ± 0,27 10,38 ± 0,43 
Salsola kali (RT) C4 Primavera 28,37 ± 0,97 14,95 ± 0,53 11,98 ± 0,39 
Salsola oppositifolia (RT,H) C4 Otoño 20,62 ± 0,61 7,79 ± 0,48 6,93 ± 0,51 
Salsola oppositifolia (T) C4 Otoño 43,86 ± 3,86 26,53 ± 2,21 22,37 ± 2,08 
Salsola oppositifolia (FL) C4 Otoño 30,40 ± 2,61 13,09 ± 0,48 11,54 ± 0,07 
Salsola oppositifolia (RH, RT) C4 Primavera 33,87 ± 1,21 14,56 ± 0,75 12,54 ± 0,68 
Suaeda pruinosa (H,FR) C4 Otoño 23,83 ± 0,54 11,43 ± 0,17 10,53 ± 0,28 
Suaeda pruinosa (RH, RT) C4 Primavera 26,24 ± 0,73 8,99 ± 0,20 8,21 ± 0,17 
Suaeda pruinosa (H,T, FL) C4 Primavera 22,67 ± 0,49 10,42 ± 0,22 8,70 ± 0,39 
Suaeda vera (H,RT) C3 Otoño 26,84 ± 0,70 7,86 ± 0,27 7,34 ± 0,32 
Suaeda vera (RH, RT, FL) C3 Primavera 30,36 ± 0,36 13,41 ± 0,05 11,68 ± 0,09 
RH = rebrotes hojas; RT = rebrotes tallos; T = tallos; H = hojas; FL = flores; FR = frutos 
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CONCLUSIONES 
Atendiendo únicamente a su valor nutritivo, consideramos que las especies C4 son 
una buena alternativa para el pastoreo en zonas áridas. Ya que presentan unos contenidos en 
proteína muy elevados, alta digestibilidad y bajos niveles de lignina. Además, estas 
especies presentan tanto en primavera como en otoño un alto contenido nutricional. Y por 
último, destacar especialmente a la especie Suaeda pruinosa por su composición química. 
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